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 Hibridni dentalni materiali  
Povzetek: 
V diplomskem delu sem prikazal pregled literature oziroma teoretičnih osnov hibridnih 
dentalnih materialov. Opisal sem napredne dentalne keramike (Al2O3, ZrO2, steklene 
keramike), kompozitne polimerne materiale, titan in njegove zlitine. Predstavil sem postopke 
izdelave, strukturo, mehanske lastnosti, kemijske lastnosti, biokompatibilnost, izboljšave in 
uporabo posameznih materialov v dentalni stroki.  
 
Ključne besede: napredna dentalna keramika, steklena keramika, kompozitni dentalni 
materiali, titan in titanove zlitine 
 
 
 
 
 
Hybrid dental materials 
Abstract: 
In my thesis, I presented literature review and theoretical basics of hybrid dental materials. 
I described advanced dental ceramics (Al2O3, ZrO2, glass ceramics), composite polymer 
materials, titanium and titanium alloys. Furthermore, production, structure, mechanical 
properties, chemical properties, biocompatibility, improvements and use of different 
materials in dentistry are presented.  
 
Key words: advanced dental ceramics, glass ceramics, composite dental materials, titanium 
and titanium alloys 
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1. Uvod 
V diplomskem delu bom uvodoma predstavil sestavo zoba, ki je sestavljen iz treh delov, in 
sicer krone, ki predstavlja del nad dlesnijo, korenine ki sega v alveolarno kost in vratu, ki 
leži med korenino in krono. Zobna sredica leži v sredini zoba in vsebuje krvne žile ter živce. 
S periodontalnim tkivom je povezana z ozkim koreninskim kanalom. Vsak zob ima dva tipa 
tkiva - trdno, ki ga sestavljajo sklenina, zobovina in zobni cement; mehko tkivo in sredica. 
V nadaljevanju bom opisal napredne keramike (Al2O3, ZrO2, steklene keramike), 
kompozitne polimerne materiale, titan in njegove zlitine ter nato napredne procese pridelave 
keramike. 
Obširneje bom podal opis keramike na osnovi aluminijevega in cirkonijevega oksida, 
njihovo uporabo, strukturo, mehanske ter kemijske lastnosti in biokompatibilnost. Predstavil 
bom izboljšave in uporabo posameznih materialov v zobozdravstvu oziroma v dentalni 
stroki, saj lahko samo z odličnim poznavanjem lastnosti uporabimo primerne materiale. 
Poseben poudarek bom namenil tudi kompozitnim dentalnim materialom, predvsem sestavi, 
reakciji polimerizacije in fizikalnim lastnostim.  
Zaključek sem namenil vse bolj popularni kovini titanu in zlitinam na osnovi titana, ki se v 
dentalni medicini uporablja od leta 1960. V zobozdravstvu se ga uporablja zaradi dobrih 
lastnosti kot so: nizka gostota, nizek modul elastičnosti in kompatibilnost z zobnim tkivom. 
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2. Zobje 
2.1 Mikrostruktura zoba 
Vsak zob je sestavljen iz treh delov: krone, ki prestavlja del nad dlesnijo, korenine, ki sega 
v alveolarno kost in vratu; ki leži med korenino in krono. Zobna sredica leži v sredini zoba 
in vsebuje krvne žile ter živce. S periodontalnim tkivom je povezana z ozkim koreninskim 
kanalom. Vsak zob ima dva tipa tkiva - trdno, ki ga sestavljajo sklenina, zobovina in zobni 
cement ter mehko tkivo - sredica. 
 
Slika 1: Zgradba človeškega zoba 
2.1.1 Sklenina 
Sklenina je zunanja plast zoba. Prekriva površino krone in je direktno izpostavljena oralni 
aktivnosti. Debelina sloja je približno 2,5 mm. [1] Zobna sklenina je ekstremni primer 
biomineralizacije sesalcev in je najtrši material v našem telesu. Sklenina višje stopnje 
mineralizacije je klasično rumene barve – stalni zobje. [2] Mlečni zobje so beli in je stopnja 
mineralizacije manjša. V notranjem epiteliju se nahajajo ameloblasti, ki proizvajajo in 
izločajo organsko matriko, katera skupaj s kalcijevim fosfatom tvori sklenino. Sklenina ne 
vsebuje živih celic, zato se po morebitni poškodbi sama ne more obnoviti. Njena funkcija je, 
da zobe ščiti pred obrabo zaradi žvečenja in grizenja, ter neprijetnimi toplotnimi in 
kemijskimi dejavniki iz okolja, ki bi lahko povzročili bolečino v zobovini. [3] [4] Sestavljena 
je 96% iz anorganskega materiala, 4% predstavljajo organske snovi in voda. Organski del (1 
1,5%) je večinoma sestavljen iz lipidov in proteinov. Anorganski del večinoma predstavlja 
kalcijev fosfat v obliki hidroksiapatita s kemijsko formulo Ca10(PO4)6(OH)2. Prisotne so še 
manjše količine anorganskih kationov in anionov (HCO3, F-, CO32 , SO42 , Na+,Mg2+, K+, Cl- 
). [5] [6] 
2.1.2 Hidroksiapatit 
Hidroksiapatit tvori relativno kompleksno strukturo. [7] [8] Anorganski anioni imajo 
pomembno vlogo pri dentalnem zdravju. Na primer, fluoroapatit [Ca10(PO4)F2] ima 
heksagonalno in najbolj simetrično strukturo med apatitnimi materiali. Fluoridni anion je v 
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tem primeru bližje kalcijevemu in zato močneje vezan. V kristalni strukturi sta Ca2+ in PO43  
razporejena okoli središčne kolone fluoridnih ionov, ki so v kristalu razporejeni v smeri 
[001]. Zamenjava fluoridnega iona F  z OH , Cl  ali CO3
2  privede do reorganizacije gradnikov 
in slabše simetrije ter posledično manjše kemične stabilnosti. Fluoroapatit je kemijsko 
stabilen, vendar ob padcu pH - ja, postane kemijsko manj stabilen. Znano je, da fluoridni 
anion v strukturi deluje proti kariesu. Ta delno pretvori karbonatni hidroksiapatit v bolj 
termodinamsko stabilen fluoroapatit oz. fluorohidroksiapatit. Med procesom kariesa je fluor 
sproščen, kar spremeni dinamiko procesa demineralizacije/remineralizacije. [8] 
 
Slika 2: SEM slika sklenine in apatitnih kristalov 
2.1.3 Zobovina 
Zobovina ali opornina predstavlja osnovno sestavino zoba in obdaja zobno pulpo. Površino 
krone prekriva sklenina, zobni cement pa prekriva korenino in pulpo v sredini. [1] [2] Od 
sklenine je mehkejša, vendar vseeno trša od kosti. Kristali so v zobovini manjši in manj 
urejeni. Sestavljena je iz 70 % hidroksiapatita, 20 % organskih snovi in 10 % vode. [2]  
V zobovini so mikroskopsko majhni kanalčki, imenovani tudi dentinski kanalčki ali cevčice. 
Ti segajo od pulpe proti sklenini, v njih pa segajo podaljški odontoblastov (celic, ki tvorijo 
zobovino in se nahajajo na površju zobne pulpe). Kanalčki so delno prepustni in vsebujejo 
tekočino ter celične strukture, zaradi česar je bolečina v primeru zobne gnilobe povečana. 
Hidrodinamski mehanizmi znotraj dentinskih kanalčkov naj bi povzročali tudi 
preobčutljivost zobovine pri nekaterih ljudeh. [9] 
2.1.4 Zobni cement 
Cement prekriva površino korenine in je zelo pomembno tkivo za samo vezavo. Je blago 
rumene barve. Pri zobnem vratu je njegova debelina od 20 do 50 mikronov, proti 
koreninskem vrhu pa od 150 do 200 mikronov. Nastaja v celicah imenovanih cementoblasti. 
Cement je rahlo mehkejši od zobovine. Sestavljajo ga: 45 – 50 % anorganski minerali 
(večinoma apatitni kristali) in 50 – 55 % organske snovi (kolagen in glikoproteini) ter voda. 
Nastaja skozi celotno življenjsko obdobje. Stalno se tvori nova plast cementa, da vezava 
ostaja močna in nedotaknjena. Ima visoko anti-absorpcijsko kapaciteto v primerjavi z 
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alveolarno kostjo in se je sposoben obnavljati samo do določene meje. Po strukturi je 
podoben kosti. Oba sta sestavljena iz celic in mineralizirane zunajcelične matrike. Ne 
vsebuje harversianskih kanalov, krvnih žil in živcev.  
2.1.5 Pulpa 
Nahaja se v pulpni votlini in je obdana s trdno zobovino ter je vezana z apikalnim foramenom 
na parodontalno tkivo. [10] [1] [2] Pulpa je mehko in ohlapno vezno tkivo, ki ga sestavljajo 
celice, živci, krvne žile, limfne žile in preostala zunajcelična matrika. [2] 
2.2 Mehanske lastnosti zoba 
Zobje so glavna komponenta človeškega prežvekovalnega organa. Ostri sekalci režejo 
hrano, podočniki pa jo trgajo. [10] [1] [2] S kočniki mehansko meljemo in prežvekujemo. 
Zobje so prilagojeni, da vzdržijo pritiske z vseh strani skozi celotno življenje. Ocenjeno je, 
da lahko kombinacija sklenine in zobovine vzdrži tlak 20 MPa 3000-krat na dan. Popolni 
zlomi zoba so klinično zelo redki zaradi trdote in togosti sklenine ter žilavosti in prožnosti 
zobovine. Sklenina je najtrša snov v človeškem telesu s Knoopovo trdnostjo 343–431 KHN. 
Trdnost zobovine je 68–80 KHN (pet krat manjša). Sklenina je krhka in se zlahka zlomi, če 
izgubi podporo prožne zobovine pod njo. [5] [6] 
Tabela 1: Lastnosti sklenine in zobovine [5] 
lastnost sklenina zobovina 
gostota 2,96 g/cm3 2,1 g/cm3 
 stisljivo  
modul elastičnosti 60 – 120 GPa 18 – 24 GPa 
meja plastičnosti 70 – 353 MPa 100-190 MPa 
trdnost 94 – 450 MPa 230 – 370 MPa 
 natezno  
modul elastičnosti 
trdnost 
/ 
8 – 35 MPa 
11 – 19 GPa 
20 – 65 GPa 
strižna trdnost 90 MPa 138 MPa 
natezna trdnost 60 – 90 MPa 245 – 280 MPa 
trdota 3 – 6 GPa 0,13 – 0,51 GPa 
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3. Napredna keramika 
Po navadi so keramike narejene iz naravnih silikatnih in aluminosilikatnih mineralov, 
zgrajenih iz aluminija, silicija ter kisika. Vsebujejo še protikatione (Ca, Mg, Na, K,itd.). 
Glino kot glavnega predstavnika keramik lahko oblikujemo zaradi njene plastičnosti. 
Tradicionalne keramike pripravimo z več postopki med njimi sta  najbolj pomembna začetna 
priprava keramične suspenzije in sintranje. 
Napredne keramike so vrsta keramike za katero je značilno, da je narejena iz sintetičnih 
kemikalij visoke čistosti. Pogosto jim dodajajo organske snovi, ki delujejo kot vezivo in 
pomagajo pri oblikovanju. V industriji jih uporabljajo pri številnih aplikacijah, ki zahtevajo 
visoko kakovost. Kemijsko so napredne keramike najpogosteje zgrajene iz oksidov, nitridov 
in karbidov. Diamant in grafit po definiciji prav tako spadata v to kategorijo. Zelo pogosta 
je tudi delitev na oksidne in neoksidne keramike. Oksidne keramike vključujejo binarne 
okside, aluminate, ferite, titanite, niobate, cirkonate, itd.; neoksidne pa karbide, nitride, 
boride, ogljik itd. Obstaja tudi mešanica obeh – keramični kompoziti.  
Na začetku so napredne keramike uporabljali za izboljšavo ene mehanske lastnosti materiala. 
Danes pa je aktualna večfunkcionalnost materiala in bližanje lastnostim naravnim 
materialom. Običajno se večfunkcionalnost doseže na račun visoke učinkovitosti, z 
zmanjševanjem ene lastnosti, da dosežemo sprejemljive vrednosti drugih lastnosti ali z 
združevanjem različnih materialov, kot v kompozitnih strukturah. To je dokaj preprosto na 
makro nivoju, pri izdelavi večjih komponent. Z zmanjševanjem velikost keramičnih 
komponent mora biti njihovo oblikovanje in izdelovanje bolj učinkovito, tako da imajo več 
različnih lastnosti, kot jih je trenutno na voljo. Lastnosti materialov, ki jih v naravi ne 
opazimo so razvite z alternativnimi metodami. Razvijajo se nove keramične strukture z 
zanimivimi lastnostmi za različne strukturne, funkcionalne in biomedicinske aplikacije. 
Napredne keramike razvrščamo v tri kategorije: strukturno oz. inženirsko keramiko, 
funkcionalno keramiko in jedrsko keramiko. [11] 
3.1 Atomske vezi in napake na atomski ravni  
Večina keramičnih materialov je polikristaliničnih s pretežno bolj kompleksno strukturo kot 
v kovinah. Keramične kristale sestavljajo atomi z očitno razliko v velikosti in so različno 
nabiti. Oba faktorja vplivata na zapleteno ureditev atomov in kristalne strukture. 
Tip znotraj kemijske vezi vpliva na kristalno strukturo materiala. Ionske vezi imajo močno 
vezavno silo, neodvisno smer in so elektrokemijsko nevtralne. Kovalentne vezi nastanejo 
med dvema raznovrstnima ali istovrstnima nekovinama. Lahko tudi med dvema kovinskima 
atomoma, ko dva atoma prispevata po enega ali več elektronov v skupni elektronski par, ki 
atoma poveže v molekulo. Najraje se na ta način spajajo elementi s podobno 
elektronegativnostjo. Elektronegativnost je opredeljena kot sposobnost atoma, da privabi 
elektrone. Elektronegativnostno razliko in povprečne elektronegativnosti se po navadi 
uporablja za opredelitev binarnih spojin. Najbolj značilni predstavniki kovalentne, ionske in 
kovinske vezi so F2, CsF in Cs. [12] 
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Fizikalne lastnosti kristalnih trdnih snovi so določene z geometrijsko razporeditvijo njihovih 
sestavnih atomov. Vizualizacija pakiranja atomov v kristaliničnih trdnih snoveh obravnava 
vsak atom kot togo kroglo in identificira najmanjšo ponavljajočo se skupino atomov, ki se 
imenuje osnovna celica. Osnovna celica je v kristalografiji definirana s sledečimi pravili: 
 osnovna celica mora imeti isto simetrijo kot kristal, 
 ima center simetrije, 
 osnovni vektor mora biti kratek in volumen celice čim manjši, 
 kot med osmi mora biti 90° ali eventulano večji od 90.° 
Kristalinični materiali imajo v svoji strukturi številne nepravilnosti in napake, kljub temu, 
da so dobro pripravljeni. Najbolj pogoste napake v atomski ureditvi so vrzeli, intersticije, 
primesi in dislokacije. Na mehanske in fizikalne lastnosti polikristaliničnih materialov vpliva 
tudi to, da prostor kristala ni neskončen, pač pa je omejen (površina, meje zrn …). 
 
Slika 3: Prikazuje dva tipa točkastih napak in primesi v kristalnih strukturah. 
Vrzeli obstajajo v trdnih strukturah pri vseh temperaturah, njihova koncentracija pa se s 
temperaturo povečuje (Boltzmannova distribucijska funkcija). Vrzeli prav tako 
povečujejo nered v kristalu (entropijo). Atomi primesi lahko zasedajo intersticijska ali 
substitucijska mesta, njihova topnost v materialu pa je večja , če zadostujejo Hume – 
Romeryjevem kriteriju (topnost je večja, ko so razlike v atomskem radiju majhne, razlika 
v elektronegativnosti je ravno tako majhna in kristalna struktura je podobna.). To velja 
za substitucijske primesi, za intersticijske primesi pa je ugodno, da ima atom čim manjši 
radij, saj se tako lažje »vrine« v kristalno strukturo. Majhne vsebnosti primesi lahko 
vplivajo na električne in fizikalne lastnosti topila, kristala.  
Poleg napak enega atoma poznamo v strukturi tudi linearne deformacije oziroma linijske 
dislokacije, ki niso povezane s termodinamskim ravnotežjem v snovi. Delimo jih na 
robne in vijačne dislokacije. Vplivajo predvsem na strukturo na mejah kristalne strukture 
in na mejah med kristali v materialu s polikristalno strukturo. Imajo velik vpliv na 
mehanske in fizikalne lastnosti v snovi (plastične deformacije in transformacije). [13] 
Točkaste napake z lastnimi gradniki 
Vrzeli Intersticije 
Točkaste napake z lastni i gradniki Točkaste napake s tujimi gradniki 
Substitucije Intersticije 
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4. Napredni procesi pridelave keramike 
V procesu izdelave keramike obravnavamo keramični prah kot surov material. Napredne 
procese pridelave keramike razdelimo na: 
 obdelavo keramičnega prahu, 
 oblikovanje želenega telesa, 
 sušenje in odstranjevanje veziva, 
 sintranje. [14] 
4.1 Obdelava keramičnega prahu 
Keramični prahovi na začetku po navadi ne kažejo zadovoljivih lastnosti za izdelavo 
naprednih keramičnih komponent. Te lastnosti so: velikost prašnih delcev, razporeditev 
delcev, oblika delcev, struktura delcev in homogenost različnih prašnih mešanic. Za dosego 
zahtevanih začetnih karakteristik prahu mu dodajajo površinsko aktivne snovi (surfakante), 
topila, lepila in druge aditive. [15] 
Večina keramičnih prahov niso v obliki ločenih kristaliničnih delcev, ampak se nahajajo v 
obliki aglomeratov in agregatov, ki so vezani v večje skupke (so pretežno kristalinični). Do 
tvorbe aglomeratov pride zaradi: 
 Van der waalsovih vezi, 
 vlage (vodikova vez), 
 kapilarnih sil, 
 adsorbirane neznane snovi, 
 predsintranja delca (med sintezo prahu). [16] 
Deaglomeracija je eden izmed najbolj pomembnih procesov pri obdelavi prahu. Postopek po 
navadi poteka v rotirajočem cilindru napolnjenem s keramičnimi kroglicami, kjer s pomočjo 
osi, na katero so pravokotno pripete palice oziroma kratki cilindri, meljemo in mešamo 
keramični prah. Mletje je lahko suho (brez tekočega topila) ali mokro (s tekočim topilom). 
Za pridelavo dentalnega keramičnega prahu se običajno uporablja suho mletje. 
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Slika 4: Rotirajoč cilinder za mletje 
4.2 Oblikovanje želenega keramičnega telesa 
Po procesu mletja se keramičnih prah oblikuje v željeno obliko. Prah lahko oblikujemo v 
željeno obliko z različnimi metodami. Z oblikovanjem želimo doseči sledeče kriterije: 
 homogeno sestavo želenega keramičnega telesa, 
 čim manjšo velikost defektov želenem telesu (razpoke, mehurčki, nečistoče), 
 minimalno potrebno obdelavo končnega sintranega produkta. 
Oblikovalne metode lahko razdelimo v tri skupine, glede na naravo utrjene keramične mase: 
suho, mokro in plastično oblikovanje. Suho oblikovanje rahlega keramičnega prahu se v 
dentalni stroki največkrat uporablja. Poznamo uniaksialno in izostatično stiskanje. Med 
uniaksialnim stiskanjem se prah stisne tako, da pritiskamo nanj samo v smeri ene osi, 
medtem ko pri izostatičnem pritiskamo z več smeri. Pri mokrem oblikovanju pa imamo 
suspenzijo keramičnega prahu in nizko molekularno topilo. Z mokrim oblikovanjem lahko 
zagotovimo najbolj redno »pakiranje« delcev v želenih telesih. Keramični produkti, ki jih 
dobimo z mokrim oblikovanjem vsebujejo malo napak, so zelo zanesljivi in jih lahko 
uporabimo pri zahtevnih aplikacijah. Mokro oblikovanje vključuje: drsno litje in temu 
sorodne metode, direktno litje ter litje trakov. Pri plastičnem oblikovanju se uporablja 
plastična mešanica keramičnega prahu, kateri dodajo veziva in druge aditive. Številne 
procese plastičnega oblikovanja je keramična industrija povzela iz plastične industrije. 
Najbolj pomembni metodi sta vbrizgavanje in ekstruzija. Izdelava proste trdne oblike, ang. 
Solid- free  form  fabrication, predstavlja posebno metodo oblikovanja, ki se krepko razlikuje 
od prejšnjih. Prejšnje metode uporabljajo razne kalupe, tlačne preše in drugo orodje za 
oblikovanje. Pri izdelavi proste trdne oblike, pa se želeno keramično telo tvori po plasteh, 
brez uporabe prej naštetih orodij oziroma naprav. Zaradi neuporabe teh orodij, vendar zgolj 
računalniško podprtega oblikovanja - CAD/CAM (ang. Computer Aided Design/Computer 
Aided Manufacture), tej metodi rečemo tudi prototipna metoda.  
Hibridni dentalni materiali, Žiga Lipovšek 
9 
 
4.2.1 Izdelava prototipa – SFF, ang. Solid Free - form  
SFF metode oziroma pogosto poimenovane tudi kot hitre prototipne metode, so procesi, ki 
s pomočjo računalniško podprtega oblikovanja (CAD) tvorijo keramične produkte. Za 
tvorbo keramičnih produktov se uporablja računalniško nadzorovano odlaganje plasti. 
Postopek se začne z virtualnim rezanjem oziroma seciranjem CAD modela. Kosi so nato s 
pomočjo računalnika razporejeni drug na drugega in tvorijo keramičen produkt. S SFF 
metodo lahko tvorijo ravne strukture, kar je z drugimi metodami praktično nemogoče. 
Glavni postopki pri SFF metodi so: 3D tiskanje(ang. three-dimensional printing) direktno 
ink-jet tiskanje(ang. digitalno tiskanje), stereolitografija, modeliranje s taljenim usedanjem, 
ang. robocasting in selektivno lasersko sintranje.  
4.3 Sušenje in odstranjevanje veziva 
Pred sintranjem morajo biti vsi aditivi, ki so bili uporabljeni pri oblikovanju želenega 
keramičnega telesa odstranjeni (topila, lepila, mehčala, površinsko aktivne snovi, itd.). 
Sušenje topila iz koloidnega delca je pri mokrem in plastičnem oblikovanju eden izmed 
ključnih postopkov. Ko se količina tekočine v telesu manjša, se prične telo krčiti do kritične 
vsebnosti tekočine. Če to točko dosežemo, se hitrost sušenja zmanjša, do odstranjevanja 
tekočine pa pride le še iz por. Ob morebitni kasnejši prisotnosti tekočine v materialu, lahko 
ta privede do defektov in razpok. Postopek sušenja uporabljamo pri vseh vrstah oblikovanja 
(tudi pri suhem).  
4.4 Sintranje 
Sintranje je neizogiben korak pri izdelavi naprednih keramičnih materialov, ki vpliva na 
samo mikrostrukturo produktov – mehanske, optične, biološke, električne in magnetne 
lastnosti. Sledi postopku sušenja. Optimiziranje sintranja je zelo pomemben proces (izbira 
prahu, oblikovalnih tehnik in tehnik sintranja, toplotnega profila, ozračja, itd.).  
4.4.1 Termodinamika in kinetika sintranja 
Sintranje je definirano kot ireverzibilen proces pri katerem z višanjem temperature 
zmanjšujemo površinsko energijo. Med toplotno obdelavo se delci povezujejo v pretežno 
trdno koherentno strukturo s pomočjo masnega prenosa snovi . Končni produkti imajo zaradi 
tega višjo gostoto in trdnost, kar je uporabno v številnih industrijah.  
Zmanjševanje površinske energije je za proces ključnega pomena. Nevezani keramični delci 
imajo večjo prosto površino, kot je na mejah zrn, zato lahko celotno površinsko energijo 
lahko opišemo z enačbo: 
∆(𝛾𝑠𝑔𝑆) = ∆𝛾𝑠𝑔→𝑠𝑠𝑆 + 𝛾𝑠𝑔∆𝑆   (1) 
𝛾𝑠𝑔 = 𝑚𝑒𝑑𝑓𝑎𝑧𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑠𝑘𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎 𝑚𝑒𝑑 𝑡𝑟𝑑𝑛𝑖𝑚 𝑖𝑛 𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎𝑠𝑡𝑖𝑚 (𝑝𝑟𝑎ℎ) 
∆𝛾𝑠𝑔→𝑠𝑠 = 𝑠𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑚𝑏𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑓𝑎𝑧𝑛𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒, 𝑘𝑜 𝑠𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑟𝑎𝑗𝑜 𝑧𝑟𝑛𝑎 
𝑆 = 𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑟𝑎ℎ𝑢 
∆𝑆 = 𝑠𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑚𝑏𝑎 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑒 𝑧𝑎𝑟𝑎𝑑𝑖 𝑧𝑑𝑟𝑢ž𝑒𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑐𝑒𝑣 (𝑧𝑚𝑎𝑛𝑗š𝑒𝑣𝑎𝑛𝑗𝑒) 
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Hrapavost in rast zrn sta slabi, nezaželeni lastnosti sintranja, ki vplivata na nekatere 
pomembne lastnosti: trdota, trdnost, odpornost na mehansko in biološko obrabo, električna 
prevodnost ob meji zrn in/ali optična prepustnost. Z razliko med γsg in γss, katere velikostni 
red je 1 J/m2, lahko izračunamo spremembo površinske energije med sintranjem 
keramičnega prahu (Al2O3, ZrO2 kot tipična biokemijska materiala) s premerom delca 100 
nm, ki znaša približno 1 kJ/mol. Ta vrednost je relativno majhna, zato je ključno, da pri 
procesu sintranja upoštevamo vse spremenljivke za zagotovitev željene mikrostrukture 
telesa.  
Pritisk pri sintranju (σ) je proporcionalen površinski napetosti in radiju delca (pore): 
𝜎~
𝛾
𝑟
 (2) 
Če je red velikosti delca 1 μm je pritisk pri sintranju reda MPa, če pa je delec reda velikosti 
10 nm pa je pritisk pri sintranju v redu 100 MPa. Med procesom poteka med delci masni 
transport, kar vodi do reduciranja energije. Te oblike transporta so viskozni tok (stekla in 
polimeri), izparevanje in kondenzacija (substance z ionskimi vezmi). Za napredne keramike 
pa je glavna oblika prenosa snovi difuzija. Glede na to kje difuzija poteka jo delimo na: 
površinsko, volumsko (mrežno) in difuzijo na mejah med zrni. Za zgoščevanje je najbolj 
pomembna difuzija na mejah med zrni, saj le ta s tvorbo vratov – povezave med delci in 
porami, povzroča krčenje telesa in izginjanje por.  
 
Slika 5: Faze sintranja 
 
Ker je difuzija termično aktiven proces, je keramiko potrebno sintrati pri povišani 
temperaturi. Med sintranjem želeno keramično telo preide skozi tri faze. V prvi fazi pride do 
tvorbe vratov med delci, poveča se trdnost in pride do minimalnega skrčka. Sledi druga faza 
(faza odprte poroznosti), kjer se pojavijo številni kanali s porami, ki spominjajo na porozno 
spužvo. Cevnim poram se radij krči in telo doseže 92 % teoretične gostote (por je le 8 %). S 
tem se prične tretja faza (tako imenovana zaprta porozna faza), kjer so pore znotraj telesa 
izolirane od zunanje površine keramike. 
  
Čas sintranja 
R
el
at
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a 
g
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o
ta
 
Začetno telo 
Začetna faza (tvorba »vratov«) 
Vmesna faza (povezovanje por) 
Zadnja faza (izolirane pore) 
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4.4.2 Tehnike sintranja 
Osnovne zahteve sintranega materiala so: čim manjše število napak (lastnosti produkta 
določajo kemijska in fazna kompozicija ter mikrostruktura), dimenzijska natančnost in 
reprodukcija produkta (nizka cena, itd.). Večino lastnosti sintranega materiala spreminjamo 
v prejšnjih fazah predelave prahu, vendar so izboljšave nekaterih s pomočjo spremenljivk še 
vedno možne.  
Sintranje brez tlaka (ang.Pressure  less sintering) 
Je konvencionalna tehnika, ki je zelo poceni in preprosta. Pri tej tehniki vplivamo na 
temperaturni program sintranja (stopnjo gretja, temperaturo in čas sintranja) pri normalnem 
tlaku.  
Eden izmed najbolj učinkovitih načinov sintranja brez tlaka je tako imenovano 
dvostopenjsko sintranje, ang. two – step sintering (TSS), ki sta ga razvila Chen in Wang. 
[17]. Pri tej metodi telo v prvem koraku segrejejo do 75% teoretične gostote, nato ga hitro 
ohladijo in v drugem koraku držijo nižjo temperaturo do zgostitve (dodatna rast zrn). Do 
velike spremembe v velikosti zrn je prišlo predvsem v kubičnih strukturah (Y2O3, BaTiO3, 
SrTiO3, c  ZrO2, itd.). 
Druga različica sintranja brez tlaka je sintranje z uporabo mikrovalov. Keramični material 
interagira z elektromagnetnimi valovi (300 GHz–300MHz), zato pride do sproščanja toplote. 
Temperatura zelo hitro naraste (lahko dosežemo tudi 1000°C/min), kar je ena izmed 
prednosti te tehnike. Po drugi strani pa je tovrstno sintranje odvisno od materiala s katerim 
operiramo. Materiali, kot so keramični izolatorji (Al2O3, ZrO2 in MgO) in stekla imajo slab 
odziv na sintranje pri nizki temperaturi ter znatnega pri povišanih. 
Sintranje pod tlakom (ang. Pressure – assisted sintering) 
Za nekatere visokotehnološke keramične aplikacije (biokeramike, strukturne keramike, itd.) 
se prednostno uporablja sintranje pod tlakom. Povečan tlak pospeši proces zgoščevanja.. 
Poznamo dva načina povečanja zunanjega tlaka: izostatično (iz vseh smeri) in unaksialno (v 
eni smeri). Slabost te tehnike je visoka cena, zato se jo po navadi aplicira za produkte, ki so 
bolj kompleksni in imajo visoko dodano vrednost.  
Vroče stiskanje (ang. Hot Pressing) 
Pri tej tehnike se material hkrati oblikuje in sintra. Izpostavimo ga tlaku v unaksialni smeri. 
Za kalup se pogosto uporablja grafit, zaradi nizke cene in velikega upora proti lezenju pri 
visokih temperaturah. Dobra lastnost te metode je možnost preureditve delcev v zgodnji fazi 
sintranja. 
Poznamo še vroče izostatično stiskanje, ang. Hot Isostatic Pressing (HIP), pri katerem 
stiskanje poteka v vseh smereh, kar omogoča oblikovanje komponent v različne oblike. 
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Sintranje s plazmo (SPS, ang. Spark Plasm Sintering) 
V današnjem času je najbolj pogosto uporabljena tehnika (sintranje nanokeramike,itd.). S to 
tehniko se istočasno dodaja tlak (unaksilano) in tok oziroma pulz električnega polja, kar 
privede do segrevanja materiala. [18] 
5. Keramike na osnovi aluminijevega in cirkonijevega oksida 
Al2O3 in ZrO2 sta nosilni bioinertni keramiki, ki se ju v dentalni stroki najbolj pogosto 
uporablja. Uporaba teh dveh keramik kot nosilna biomateriala, temelji na njunih mehanskih 
lastnostih, kemijsko stabilnostjo in kompatibilnosti s človeškim tkivom. Ker sta oksida ni 
možnosti za oksidativne reakcije. Posledica tega je, da ne pride do izpusta citotoksičnih 
ionov (povzročajo korozivni napad na tkivo) in zagotovitev visoke biološke varnosti. Al2O3 
se danes uporablja večinoma za izdelavo nosilnih biomaterialov in ortopediji (ležaji kolkov, 
ram in kolen), med tem ko ZrO2 večinsko uporabljajo v dentalni stroki (krone, mostički, 
opore, implanti, itd.).Večino produktov lahko izdelamo z mehkimi CAD/CAM tehnikami, 
predsintranjem in sintranjem. Od leta 2002 obstajajo tudi aluminijo cirkonijevi kompoziti, 
za katere se interes v dentalnem svetu stalno povečuje.  
5.1 Aluminijev oksid v zobozdravstvu 
Kljub prednosti v njegovi estetiki in biokompatibilnosti, imajo izdelki iz Al2O3 številne 
pomanjkljivosti pri oblikovanju, trdnosti in drugih lastnostih. Glavni slabosti sta slaba  
natezna trdnost in pojavljanje napak pri postopku brušenja površine produkta. Zaradi tega se 
za izdelavo produktov, ki so bili prej narejeni iz Al2O3, vedno bolj pogosto uporablja titanove 
zlitine.  
Aluminijev oksid najdemo v steklo – keramičnih kompozitih za izdelavo mostičkov in kron. 
Aluminijev oksid in glinenčev stekleni prah (55 vol.% Al2O3) se sintra na predhodno 
oblikovani platinasti foliji v obliki zoba. Drug pristop temelji na CAD/CAM rezanju 
podkonstrukcij enojnih kron ali delne fiksne proteze. Pridobimo jih z ulivanjem in infiltracijo 
lantanovega aluminosilikatnega stekla ali s sintranjem čistega aluminijevega oksida. Nastali 
produkti so klinično zelo obstojni in estetsko dovršeni.  
5.1.1 Struktura Al2O3 
Al2O3 se pojavlja v številnih metastabilnih fazah, ki se ireverzibilno pretvorijo v alfa – 
aluminijev oksid, ko je segret na 1050-1200 °C – odvisno od lastnosti kristala. V naravi je 
obstojen kot korund, ob prisotnosti nečistoč pa kot smirk. Pojavlja se tudi v dragih kamnih 
obarvanih glede na dopirane elemente (rubin je rdeč zaradi prisotnosti kroma, safir ima 
različne odteneke modre zaradi vsebnosti Ti3+ ali Fe3+ v kristalni strukturi.  
Minerali, ki se jih običajno uporablja za pridelavo izredno čistega prahu aluminijevega 
oksida (koncentracija Al2O3 > 99,5%) so: boksit, hidratirani aluminijev oksid in korund. Za 
pretvorbo boksita v alfa aluminijev oksid se še vedno najbolj pogosto uporablja Bayer-ov 
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proces [19]. Razvijajo se tudi številne druge alternativne metode, katere so odvisne od 
začetnega surovega materiala in virov pridobivanja surovin. 
Kristalna struktura alfa aluminijevega oksida ima gosto pakirano heksagonalno porazdelitev 
kisikovih ionov. Vsak aluminijev kation (Al3+) obkrožajo kisikovi anioni (O2- ) in tvorijo dva 
enakostranična trikotnika na obeh straneh z vsoto notranjih kotov 180°. Trikotnika ležita na 
vzporednih ravninah. Iz termodinamskega vidika je alfa aluminijev oksid najbolj stabilen. 
Močna ionska in kovalentna vez med Al3+in O2 doprinese k odličnim lastnostim materiala: 
visoko tališče, majhna električna in toplotna prevodnost, visok elastični modul (togost) in 
trdota. Al2O3 je močno odporen na anorganske kisline, kot sta fosforjeva (IV) kislina in 
fluorovodikova kislina. Ko so kovinski oksidi (tudi Al2O3) izpostavljeni vodi in okoliškemu 
zraku (običajno ima vsaj 15 % vlažnost) ti reagirajo z vodo in na površini tvorijo hidroksilne 
skupine. Tako lahko pride do interakcij hidroksilnih skupin s proteini, kar se odraža v 
povečani omočenosti. 
Nekatere izmed zgoraj naštetih lastnosti so lahko slabosti za uporabo v dentalni stroki. 
Zaradi visokega tališča je aluminijev oksid nemogoče oblikovati z ulivanjem. Visoka trdota 
(20–30 GPa po Mohs-ovi lestvici) otežuje strojno obdelavo materiala in zviša ceno 
predelave. Visoka togost (10-krat večja od zobovine) privede do visoke elastične 
neusklajenosti med naravnim zobom in protezo.  
 
Tabela 2: Fizikalne lastnosti aluminijevega oksida [18] 
lastnost enota vrednost 
kristalografija / heksagonalna 
a parameter kristalne rešetke nm 0,476 
b parameter kristalne rešetke nm 1,299 
tališče K 2310 
teoretična gostota g/cm3 3,986 
koeficent toplotne ekspanzije / 6,5 
toplotna prevodnost ( 298 K) W/m K 30 
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5.1.2 Mehanske lastnosti Al2O3 
Od pojava biomaterialov leta 1970 so bile sintrane keramike Al2O3 predmet konstantnega 
razvoja. Glavni mejnik pri tem razvoju je bil razvoj referenčnega standarda za proizvodnjo 
medicinskega aluminijevega oksida. Prvi standard aluminijevega oksida uporabljen kot 
biomaterial je bil nemški standard DIN 58835, ki je bil podlaga za mednarodni standard ISO 
6474 in ameriški standard ASTM F 603.  
Kot posledica vedno strožjih zahtev v medicini je bil aluminijev oksid deležen številnih 
izboljšav, še posebej na področju mehanskih lastnosti in njegove zanesljivosti. To je bilo 
dosegljivo z izboljšanjem obdelave materiala: izbira ustreznega surovega materiala kot 
predhodnika, obdelava prahu, sintranje in nadzor kvalitete. 
Zmanjševanje trdnosti poroznih aluminijevih oksidov v mokrem okolju so preučevali 
številni znanstveniki. Do tega pojava pride zaradi nadkritičnih strukturnih napak, prisotnost 
vodnih molekul pa ta efekt le poveča. Ko voda prodira skozi porozen material lahko reagira 
z mikrostrukturnimi napakami, katere izvirajo iz postopka izdelave. V krhkem materialu kot 
je Al2O3 razpoke ali napake rastejo z znatno manjšo hitrostjo, kot tiste ki pripeljejo do 
takojšnje odpovedi. Obnašanje materiala je poimenovano kot nadkritična rast razpok, ang. 
subcritical crack growth (SCG). SCG so odvisne od številnih spremenljivk: koncentracije, 
okolice in temperature.  
S standardom ISO 6474 so leta 1980 vpeljali prah z visoko čistostjo in mejnimi vrednostmi 
za vsebnost kalcija, alkalnih kovinskih oksidov in nečistoč kremena. To je v veliki meri 
zmanjšalo težave nižanja trdnosti v aluminijevem oksidu. Pomembno vlogo pri mehanski 
stabilnost Al2O3 imajo koncentracije CaO, NaO in SiO2. Če CaO interagira z vodnim 
okoljem, pride do segregacije in migracije kalcijevega iona, kar se odraža v zmanjšani 
trdnosti. SiO2 indirektno povečuje tveganje za zlom zaradi utrujenosti materiala in ovira 
zgoščevanje ter povečuje rast zrn med sintranjem. SiO2  in alkalni oksidi se lahko nabirajo 
na mejah zrn, kar v fizioloških raztopinah lahko privede do zloma. Med postopkom sintranja 
se dodaja MgO, ki pripomore k zviševanju gostote in preprečuje rast zrn (tvorbi Al3MgO4 
se je potrebno izogniti). 
Za izbiro prave mešanice polikristalinične keramike se poslužujejo statističnih podatkov 
(povezave med obremenitvijo materiala, možnost preobremenitve, trdota, ipd.). 
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Tabela 3:Mehanske lastnosti polikristaliničnega aluminijevega oksida [18] 
Lastnost Enote Aluminijev 
oksid (1970) 
Hip 
Aluminijev 
oksid 
Iso 
6474:80 
Iso 
6474:94 
Vsebnost 
Al2O3 
Vol.% 99,1-99,6 >99,8 ≥99,5 ≥99,5 
Gostota g/cm3 3,90-3,95 3,97 ≥3,90 ≥3,95 
Povrečna 
velikost zrn 
μm ≤4,5 1,75 ≤7 ≤4,5 
Natezna 
trdnost 
MPa >300 650 >380 >400 
Youngov 
modul 
GPa 380 400 380 / 
Zlomna 
trdnost 
MPa*m1/2 3,5 4,5 / / 
Trdota GPa 18 20 21 / / 
 
5.1.3 Biokompatibilnost Al2O3 
Aluminijev oksid se kot keramični biomaterial uporablja že 40 let za klinične namene. Z in-
vitro poskusi je bil testiran na različnih vrstah celic (makrofagih, limfocitih, fibroblastih in 
osteoblastih). Testirani materiali so imeli direktni ali indirektni kontakt s celicam, različno 
fizično obliko (prah, granulati in gosta keramika) in različne kemijske/fizikalne 
karakteristike (reaktivna površina, kemijska sestava, vsebnost nečistoč, itd.) odvisne od vira. 
V nekaterih raziskavah ni prišlo do sproščanja aluminijevega oksida in celične reaktivnosti. 
Spet v drugih, so bili rezultati direktnega nanašanja povezani s koncentracijo materiala. 
Opazovali so citotoksičnost v odvisnosti od koncentracije na človeških limfocitih, 
fibroblastih in makrofagih. V makrofagih so citotoksične reakcije odvisne od velikosti 
delcev keramike. Največjo občutljivost so zaznali v nanometrskem območju, zaradi velikega 
razmerja površina/volumen nanodelca [20] [21]. 
In vivo kompatibilnost aluminijevega oksida so sistematično preučevali od leta 1970. 
Implantante različnih fizičnih oblik (praški, granulati, goste ali porozne palice ali palete) so 
vstavili na različna mesta (kosti, mišice) različnih živalskih vrst (podgane, zajci, morski 
prašički) in tako ocenili različne lokalne reakcije in/ali določili sistemsko toksičnost. 
V mehkih tkivih se plast povezovalnega tkiva skozi čas pretvori v vlaknasto membrano, ki 
obdaja keramiko. V trdnem tkivu se tvori proteoglikanska plast na stičišču med kostjo in 
Hibridni dentalni materiali, Žiga Lipovšek 
16 
 
biomaterialom, ki ima skoraj inertne karakteristike. Napetosti zaradi obremenitev se na 
stičišču implantanta in tkiva zmanjšajo. Ob injiciranju Al2O3 delcev je bilo zaznano manj 
ganulocitov in limfocitov, kot pri injiciranju kovinskih ali polietilenskih delcev. Ko so 
podganam in/ali mišim injicirali aluminijev oksid v podkožje, intramuskularno in 
intraartikularno tkivo, niso zaznali akutnih sistemskih reakcij med keramiko in tkivom. [18] 
5.2 ZrO2 v zobozdravstvu 
Martin Heinrich Klaproth je bil leta 1789 prvi, ki je izoliral cirkonijev dioksid iz rdečega 
cirkonija (drag kamen) imenovanega »jacinth«. Leta 1929 je Ruff s sodelavci [22] 
demonstriral, da je stabilizacija kubične oblike čistega ZrO2 možna z dodajanjem majhne 
količine kalcijevega oksida pri sobni temperaturi. Popolnoma stabilizirana kubična oblika 
ZrO2 se še vedno uporablja kot abrazivni refraktorski material, medtem ko se kubična oblika 
ZrO2 uporablja za nadomestek diamantov v nakitu, saj ima z podoben lomni količnik ter 
nižjo ceno. 
Zanimanje, da bi ZrO2 uporabili kot material za inženirske aplikacije se je povečalo leta 
1972, ko sta Nicholson in Garvie [23]odkrila strukturo ter termodinamske lastnosti dvofazne 
keramike v CaO–ZrO2 sistemu. Sistem je vseboval velika kubična zrna in majhne 
intragranularne tetragonalne precipitante. Materialu sta dala ime delno stabiliziran cirkonij, 
ang. partially stabilized zirconia (CaO-PSZ), saj je vseboval nižjo koncentracijo oksida 
potrebnega za stabilizacijo, kot za stabilizacijo kubične oblike. Magnezijev in itrijev oksid 
lahko prav tako stabilizirata cirkonij (Mg-PSZ in Y-PSZ). 
Leta 1975 so Garvie, Hannink in Pascoe [24] izdali znani članek Nature, kjer so opisali vpliv 
tetragonalnih precipantov, med vzbujenim (napetost) t→m prehodom v Mg-PSZ, na 
povečanje in zlomno trdnost materiala. t→m transformacija ni povezna s transpotom snovi 
(poteka brez difuzije), je atermalna (poteka v temperaturnem intervalu, ne pa pri določeni 
temperaturi) in vsebuje strukturne spremembe atomov v kristalni mreži.  
V drugi polovici sedemdesetih so v Rieth et al. [25] in Grupta et. al [26] razvili itrij 
tetragonalni cirkonijev polikristal (Y-TZP) fino zrnast, enofazni prah (premer delcev 0,3–
0,5 μm) z nominalno 2-3 mol.%. itrija(Y2O3). Med vsemi monolitskimi keramikami, je Y-
TZP pokazal največjo trdnost (do 2400 MPa), ko je vroče izostatično stisnjen. Danes se Y-
TZP zelo pogosto uporablja za visoko zmogljive inženirske in biokeramične materiale. [27] 
Cirkonij so v dentalni stroki prvič uporabili kot nadomestek dentalnih vsadkov, nadomestke 
zobnih korenin in ortodontskih objemkov. Ko se je razvila CAD/CAM tehnologija, je prišlo 
do pravega preboja in izdelave ter oblikovanja po meri narejenih delno fiksnih vsadkov in 
popravkov (ang. individually designed fixed partial dentures–FDP). Zaradi izboljšane 
estetike in odlične biokompatibilnosti so pričeli keramični izdelki kot so krone, mostički in 
popolni popravki zamenjavati kovinske materiale. [18] 
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5.2.1 Struktura ZrO2 
ZrO2 je polimorfen in se pojavlja v treh različnih oblikah, glede na temperaturo. V 
monoklinski obliki (m) je pri sobni temperaturi, v tetragonalni (t) pri temperaturi nad 1170 
°C in kubični (c) pri temperaturi nad 2370 °C. Visoko temperaturna kubična oblika ima 
ploskovno centrirano osnovno celico, v kateri ima cirkonijev ion koordinacijo osem in 
kisikove ione urejene v dva enaka tetraedra. V tetragonalni obliki se osemkrat koordiniran 
cirkonijev ion povezuje z dvema rahlo preurejenima tetraedroma, ki sta zarotirana za 90°. V 
monoklinski obliki ima cirkonijev ion koordinacijo sedem, s kisikovimi ioni razporejenimi 
v kompleksno strukturo, ki spominja na tetraedrično.  
Z dodajanjem oksidov kot so CaO, MgO, Y2O3, CeO2 ali La2O3 lahko kubično obliko 
stabiliziramo do sobne temperature. Po drugi strani pa je tetragonalna oblika pod 700 °C 
termodinamsko nestabilna, lahko pa material zadrži svojo metastabilno obliko z veliko 
površinsko energijo (zrna so zelo majhna). Z neko zunanjo napetostjo, ponavadi zaradi 
mletja, udarca ali zloma, se lahko cirkonij pretvori v stabilno monoklinsko obliko. Pri Y-
TZP se to lahko zgodi tudi pod hidrotermalnimi pogoji. Fazne transformacije so reverzibilne, 
v prostih kristalih povezane z volumensko ekspanzijo na mikroskopskem nivjou: iz kubične 
v tetragonalno (c→t) približno 0,5 % in iz tetragonalne v monoklinsko (t→m) približno 4 
%. Transformacije povzročijo notranje napetosti, katere povečajo odpornost materiala na 
širjenje razpok. Zadrževanje tetragonalne oblike omogoča izkoriščanje t→m prehoda kot 
utrjevalni mehanizem na mikroskopski skali. [28] 
 
Slika 6:Kristalne strukture ZrO2 
 
Zlom v katerikoli polikristalinični keramiki poteka na nekem mestu, s širjenjem že prej 
obstoječih napak v strukturi materiala, če je ta izpostavljen neki obremenitvi. V cirkonijevi 
utrjeni keramiki lahko z ustrezno velikostjo tetragonalnih zrn in stabilizatorjem 
skoncentrirajo napetost na vrhu razpoke (vir energije) ter tako sprožijo transformacijo 
tetragonalne rešetke v monoklinsko. Pri t→m transformaciji, ki v materialu poteka nad 
vrhom razpoke (tako imenovano procesno območje), se del elastične energije porabi za 
širjenje razpoke. Zaradi transformacije, kjer pride do volumske ekspanzije in strižnih 
obremenitev se poveča napetost mreže. S tem se poveča energija, ki zavira širjenje razpoke. 
Makroskopski vpliv tega pojava je povečanje zlomne trdnosti keramičnega materiala. 
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Stabilizacija tetragonalnega cirkonijevega polikristala z itrijem (Y-TZP, ang. Yttria-
stabilized Tetragonal Zirconia Polycrystal) 
Y-TZP je monolitska keramika, sestavljena iz delno stabiliziranih tetragonalnih zrn, ki 
običajno vsebujejo 3 mol.% itrija. Y-TZP keramiko po navadi sintrajo brez tlaka pri 
temperaturah med 1350 in 1550°C, odvisno od velikosti delcev v začetnem prahu. Keramika 
ima fina, homogena zrna (0,3-0,5 μm) in zelo visoko gostoto (99,5 % teoretične vrednosti). 
Keramiko se peče/sintra v dvofaznem območju (c+t), zato je sintran material večinoma 
tetragonalni cirkonij (80-85 %), manjši delež (15-20 %) pa kubični. Trdota in zlomna trdnost 
sintranega materiala sta odvisna od velikosti zrn – nanju lahko vplivamo s koncentracijo 
dopantov. K transformacijam zrn med fazama prispeva tudi togost materiala in ostale 
napetosti, ki izvirajo iz vključkov, por in drugih mikrostrukturnih heterogenosti. K temu prav 
tako pripomore krčenje tetragonalne celice zaradi ohlajanja. 
 
Slika 7: Fazni diagram Y-PSZ 
  
M – monoklinska faza 
T – tetragonalna faza 
C – kubična faza 
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Delna stabilizacija cirkonija z magnezijem (Mg-PSZ, ang. Magnesia Partially-
stabilized Zirconia) 
Mg PSZ je sestavljen iz relativno velikih kubičnih zrn (premer 40-70μm), ki vsebujejo 
disperzijo okroglastih »trombocitov« tetragonalne oblike (premera 100-200 nm in 10-30 nm 
debeline). Po navadi kompaktni prah Mg-PSZ (8-10 mol.% MgO) sintrajo pri temperaturi 
okoli 1800 °C (enofazno kubično območje), nato pa material hitro ohladijo do dvofaznega 
območja (c + t) in temperature 1400 °C. Material nato ohranjajo pri tej temperaturi in s tem 
omogočijo nukleacijo in rast tetragonalnih precipitantov v kubičnih zrnih. Mehanske 
lastnosti lahko izboljšajo s sekundarnim sintranjem pri 1100°C.  
Najbolj pomembni procesni parametri s katerimi nadzirajo velikost tetragonalnih 
precipitantov  so: temperatura sintranja, čas sintranja, hitrost hlajenja in pogoji toplotne 
obdelave. Velikost ne sme preseči 200 nm.  Nad to mejo se spontano pretvorijo v 
monoklinsko strukturo. S tem poslabšajo mehanske lastnosti produkta. 
Proces izdelave je cenovno neugoden in bolj zapleten saj zahteva stalni nadzor temperature 
ter zelo visoke temperature sintranja. Za enkrat Mg-PSZ še ni resen tekmec Y-TZP kot 
biomaterial za uporabo v dentalni medicini. 
 
Tabela 4: Mehanske lastnosti cirkonijevih keramik [18] 
Lastnost Enote Y-TZP Mg-PSZ 
Gostota g/cm3 6 5,5 
Velikost zrn μm 0,3-0,5 40-70 
Natezna trdnost MPa 900-1200 400-650 
Youngov modul GPa 210 210 
Zlomna trdnost MPa * m1/2 7-9 8-11 
Trdota HV 12,5 12,5 
[29] [30] [31] 
5.2.2 Mehanske lastnosti ZrO2 
Mehanske lastnosti so močno povezane s polimorfizmom njegove kristalne strukture. 
Metastabilna (t) faza in njena transformacija imata zelo velik pomen. Predpogoj je prisotnost 
t cirkonija, med tem ko ga transformacija naredi efektivnega. Transformacija je odvisna od 
velikosti zrn oziroma delcev. Nanjo vpliva tudi kemijska narava oksidnega dopanta in pa 
zmožnost nasprotovanja ekspanzije sosedskih zrn (zaradi togosti ali lokalni obremenitev).  
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Sposobnost, da material porazdeli zlomno energijo okoli konice vrha širjenja razpoke 
imenujemo zlomna trdnost. V primerjavi s kovinami je zlomna trdnost krhkih keramik nizka 
zaradi odsotnosti plastične deformacije pred zlomom. »Plastični tok« je zelo učinkovit 
mehanizem za razpršitev zlomne energije. Žilavost ZrO2 je manjša od nekaterih kovinskih 
materialov, dosega pa vrednosti okoli 10 MPa* m ½, kar je več kot dvakratna vrednost Al2O3. 
Upogibna trdnost Y TZP (>900 MPa, štirimestno upogibanje) je boljša od ostalih dentalnih 
keramik in sega visoko nad maksimalno natezno trdnostjo kovinskih dentalnih materialov.  
Trdnost, elastični modul in toplotna prevodnost so prav tako pomembne lastnosti za uporabo 
cirkonijevega oksida v dentalni stroki. Trdnost Al2O3 je približno 20-22 GPa, Y-TZP pa ima 
le polovično vrednost (12-14 GPa), kar pri brušenju delcev predstavlja jasno prednost. Druga 
prednost cirkonijevega oksida napram aluminijevemu, je zelo nizek elastični modul (200 
GPa vs. 380 GPa). To nakazuje na manjše elastične obremenitve med zobovino in protezo. 
Po drugi strani pa je elastični modul cirkonijevega oksida dvakrat večji od titanovega. To je 
potrebno upoštevati pri kovinsko cirkonijevih povezavah, saj pod obremenitvijo lahko pride 
do mikropoškodb. Zaradi visoke toplotne prevodnosti in visokega ekspanzijskega 
koeficienta cirkonijevega oksida (približno desetina aluminijevega oksida) lahko pride do 
kopičenja med ohlajanjem kompozitov na osnovi cirkonija. To jih naredi zelo občutljive na 
temperaturni šok.  
Obnašanje materiala je močno odvisno od izbire keramičnega prahu, njegove obdelave, 
utrjevanja in sintranja. [32] Cirkonijev oksid je metastabilen material in zato dovzeten za 
procesne spremenljivke ter okolje v katerem se ga uporablja.  
Degradacija pri nizki temperaturi (LTD, ang. Low-Temperature Degradation) 
Kot že prej omenjeno, prisotnost metastabilne tetragonalne faze in njena sposobnost, da se 
transformira v monoklinsko vplivata na mehanske lastnosti. Z velikostjo zrn in kemijsko 
strukturo se na prehod med fazama ne da vplivati. Monolitska Y-TZP keramika in nekateri 
kompoziti vsebujejo večjo količino (>15 vol.%) disperznih z itrijem dopiranih cirkonijevih 
delcev. Pretvorbo sproži energija iz zunanjega okolja.  
t→m transformacijo , ki je spontano hidrotermalno vzbujena, so prvi opisali Kobayashi s 
sodelavci. Pri izpostavitvi z vodno paro, ki je imela 150 – 450 °C in je trajala dalj časa, je 
prišlo do poslabšanja mehanskih lastnosti. Ta pojav, znan kot degragacija pri nizki 
temperaturi (LTD) oziroma staranje, so intenzivno preiskali. Sprva so se osredotočili na 
raziskave nad 100 °C, kasneje pa so želeli posnemati temperaturne pogoje v človeškem 
telesu. Današnji modeli, med njimi najbolj znana modela razvita s strani Sto in Shimada ter 
Yoshimura et al., se osredotočajo na lokalizirane kemijske reakcije med vodo in 
preferenčnimi mesti na mejah zrn. Pride do uničenja kisikovih vrzeli in nukleacije ter s tem 
tudi do upočasnitve transformacije. Proces, ki privede do nukleacije t→m transformacije je 
temperaturno in difuzijsko odvisen. Med procesom lahko nastanejo mikro razpoke in pride 
do odstopanja površine zrn. Mehanizem je odgovoren za padec trdnosti. LTD je odvisna od 
velikosti zrn in količine itrija. Na njega vplivajo tudi kemijske, strukturne in mikrostrukturne 
nehomogenosti ter pogoji staranja. Aktivacijska energija mehanizma je ocenjena na 70 do 
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110 kcal/mol. Vse te podatke morajo upoštevati pri izbiri pogojev mokrega mletja, saj 
površine lahko dosežejo zelo visoke temperature, čeprav za zelo kratek čas, kar lahko sproži 
LTD.  
Za preprečitev LTD ja obstajata dve metodi: dodajanje Al2O3 in dopiranje Y TZP s CeO2. 
Pri prvi dodajamo majhne količine aluminijevega oksida med procesom obdelovanja prahu 
(0,25 ut.%). Velikosti zrn morajo biti pod 0,30 μm. Mešanica je skoraj vodo odporna pri  
temperaturi sintranja. Ker sta obe komponenti netopni v vodi, Al2O3 najdemo kot majhne 
vključke na mejah zrn. Vključki na mejah zrn generirajo neko vrsto napetosti, ki vodnim 
molekulam prepreči interakcijo z materialom.  
Ce-TZP, ang. Cesium-stabilized Tetragonal Zirconia Polycrystal, se napram Y-TZP 
keramikam ne transformirajo pod hidrotermalnimi pogoji. V keramiki dopirani s Ce nastane 
radialni gradient od meje zrn proti zrnom. Ko je material izpostavljen vodni pari, presežni 
itrij na mejah zrn tvori hidrokside, ki preprečujejo njegovo odcepitev na površini zrn. 
Odcepitev itrija naj bi bil povod za potek transformacije. Ta metoda je draga in le malokrat 
dejansko uporabljena.  
5.2.3 Optične lastnosti 
V dentalni medicini je naravni izgled proteze zelo velikega pomena. V porcelanastih in 
steklenih keramikah so optične lastnosti boljše kot v Y-TZP. Zaradi dodanega aluminijevega 
oksida (0,25%) njegovi dispezni delci še dodatno razpršijo svetlobo in povečajo motnost. Ta 
problem  rešujejo z uporabo finega prahu z manjšo vsebnostjo Al2O3, (teoretična gostota 
prahu nad 99,6%) in tako tudi zagotavljajo stabilnost pri hidrotermalnih pogojih. Prosojnost 
protez, ki so narejene iz take vrste prahov se skoraj popolnoma ujema s prosojnostjo zoba. 
Z dopiranjem Y-TZP z železom, titanom, cerijem in drugimi oksidi je mogoče izdelati 
material z istim barvnim odtenkom, kot ga imajo zobje. 
5.2.4 Biokompatibilnost 
Cirkonijev dioksid so testirali in vitro v različnih fizikalnih oblikah. Na rezultate so vplivali 
oblika, reaktivnost površine, kemična sestava, vsebnost nečistoč, itd.. Materiale so testirali 
na različnih celičnih tipih: makrofagi, limfocite, fibroblasti in osteoblasti. Uporabili so 
indirektni in direktni pristop. Po vstavitvi materiala niso zaznali sistemske oziroma lokalne 
toksičnosti, neglede na obliko delcev.  
In vitro test mutagenosti je pokazal odsotnost reakcij te vrste med materialom in celicami. 
Zajcem so vstavili implantante in jih opazovali dalj časa. Tumorjev med poskusom niso 
zaznali.  
Testi biokompatibilnosti so pokazali, da materiali niso citotoksični in ne reagirajo z mehkim 
tkivom. Tako ZrO2 velja za enega izmed najboljših oralnih biomaterialov. [18] 
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5.3 Steklene keramike 
Steklo in steklo keramika so pomembni materiali, ki se uporabljajo v zobozdravstvu, saj so 
biokompatibilni, imajo odlične estetske lastnosti, dobro mehansko trdnost in so dokaj 
enostavni za uporabo. Glede na kemične, fizikalne in optične lastnosti se keramike 
uporabljajo kot odlitek (ang. inlay or onlay), delne ali cele krone in mostički, ki so pritrjeni 
na naravni zob ali na implantat. Zato da je dentalna steklo keramika biokompatibilna, mora 
imeti lastnosti podobne naravnim zobem. Lastnosti kot so estetika, trdnost in obraba ter 
kemična obstojnost v ustni votlini. [18] 
5.3.1 Porcelan na osnovi glinenca (ang. Feldspathic Porcelains) 
Je aluminosilikatno steklo, ki izhaja iz sistema K2O Al2O3 SiO2. Narejen je iz taline mešanice 
naravnega glinenca (ortoklaz K2O.Al2O3.6SiO2 in albit Na2O.Al2O3.6SiO2), kaolinita  
(Al2O3.SiO2.2H2O), kamene strele (SiO2) in aditivov kovinskih oksidov. Kompozit 
glinenega porcelana je sestavljen iz 52-62% SiO2, 11-16% Al2O3, 9-11% K2O, 5-7% Na2O 
in aditivov. Porcelan dobi svojo stekleno strukturo s taljenjem glinenca, to je amorfna 
struktura, ki je sestavljena iz neurejene mreže polimernih verig tetraedrov silicijevega 
dioksida, povezanih skupaj tako, da si delijo atom kisika. Dolžina verig je odvisna od 
kemijske kompozicije stekla, lahko pa se jih spremeni s spreminjanjem začetnih deležev 
mineralov in z dodajanjem kovinskih oksidov, ki pomagajo pri taljenju mešanice. Krajšanje 
Si-O verig vpliva na večjo fluidnost taline in na zmanjšanje talilne temperature.  
Keramika se izdeluje s taljenjem surove zrnate mešanice pri visoki temperaturi( 1200 – 1600 
°C) in kaljenjem staljenega stekla v mrzli vodi. Nastanejo delci imenovani »frit« Postopek 
večkrat ponovijo, da dobijo homogen frit. Frite nato zmeljejo v delce velikosti okoli 25 μm, 
katerim dodajo vodno ali organsko tekočino in polimersko vezivo ter tvorijo praškasto kašo. 
Kašo nato nanesejo na posodo za ulivanje, ki je prekrita s platinasto folijo ali pa direktno na 
zobni odlitek. V dentalni peči se keramika počasi zgosti z odstranjevanjem tekočin. S 
postopnim segrevanjem se posledično odstranijo tudi veziva. Segrevanje poteka v režimu 
750 – 950 °C (stekleni delci se zmehčajo in združijo). Material se nato počasi ohlaja, da ne 
pride do razpok. Proces segrevanja ponavadi poteka v vakuumu, da ne pride do pretirane 
poroznosti materiala in pojava zračnih mehurčkov. Nato se površino produkta ponovno 
segreje pri nizki temperaturi in zagotovi nepropustno, gladko ter svetlečo površino. Za lep 
optični izgled se dodaja in usklajuje kombinacija različnih aditivov (TiO2, Fe2O3, CoO, CuO, 
Cr2O3,CeO, ZrO2 in SnO). Glineni porcelan je krhek. Natezna trdnost je prav tako nizka (60-
70 MPa). Zato se to vrsto keramike uporablja bolj z estetskega vidika (porcelanske prevleke 
na nekih močnejših dentalnih materialih). 
5.3.2 Keramika na osnovi levcita 
Toplo stisnjena keramika vsebuje od 35 vol.% do 45 vol.% levcita (KAlSi2O6 ali 
K2O*Al2O3*4SiO2). Vsebnost K2O je vsaj 12 ut.%. Sintranje poteka pri temperaturi med 
1150°C in 1180°C ter traja približno 20 minut. Produkti so lahko različnih oblik. Končna 
mikrostruktura take keramike je sestavljena iz levcitnega kristala (1 – 5 μm) dispergiranega 
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v stekleni matrici. Poroznost keramike je 9 vol. %. za pridobivanje se uporabljata dve 
tehniki: tehnika obarvanja in tehnika nanašanja slojev, ki vključuje uporabo furnirne 
keramike (ang. staining and layering technique). Pri tehniki obarvanja je temperaturni 
ekspanzijski koeficient manjši (14.9*10 6/°C), kot pri furnirni tehniki (18*10 6/°C). Natezna 
trdnost te keramike (120 MPa) je dvojna, napram konvencionalnemu glinenčevem 
porcelanu. Visoka trdnost je posledica visoke kristaliničnosti in odlične disperznosti kristala. 
Toplotne napetosti okoli levcitnih kristalov zavirajo nastanek razpok in prispevajo k 
izboljšanju mehanskih lastnosti materiala. Z dodajanjem komponent kot so Na2O3, Li2O ali 
LiF se zniža temperatura tališča in poveča število levcitnih kristalov. Tako vrsto keramike 
zaradi njenih mehanskih lastnosti ne uporabljamo za mostičke, lahko pa jo uporabimo za 
zobne vložke, prevleke na zobeh in sprednje/zadnje krone.  
5.3.3 Keramika na osnovi litijevega disilikata 
Druga generacija vroče stisnjenih keramik vsebuje Li2Si2O5 kot glavno kristalinično fazo. Je 
vroče stisnjena pri temperaturah med 890 920 °C in se zanjo uporabljajo enake tehnike kot 
pri levicitni keramiki. Vroče stisnjena keramika je kasneje furnirana s keramikami, ki imajo 
enako termalno ekspanzijo. Končna struktura vsebuje 65 vol.% litijevih disilikatnih kristalov 
(dolžine 5,2 μm in 0,8 μm) v obliki podolgovatih prizem. Material vsebuje 57,0-88,0 ut.% 
SiO2, 11,0-19,0 ut.% Li2O, 0,0-13,0 ut.% K2O, 0,0-11,0 ut.% P2O5, 0,0-8,0 ut.%. ZrO2., 0,0-
8,0 ut. % ZnO 0,0-5,0 ut. %Al2O3, 0,0-5,0 ut.% MgO in 0,0-8,0 ut.% barvnih oksidov. P2O5 
je ključna komponenta za pospešitev volumske nukleacije litij disilikatne faze. Poroznost po 
toplotni obdelavi je 1 vol.%. Glavna prednost litijevih disilikatnih keramik je povečana 
natezna trdnost (300 MPa) in zlomna trdnost in žilavost (2.9 MPa * m0,5). Podobno kot pri 
levcitni keramiki je termična ekspanzijska neurejenost med kristali in stekleno matrico 
odgovorna za zaviranje nastanka razpok. Velika zamreženost med kristali razpokam 
preprečuje širjenje. Ob toplotnem stiskanju se kristali poravnajo vzdolž smeri stiskanja, 
zaradi prostora okoli njih. To vodi do večje odpornosti na širjenje razpok v smeri pravokotno 
na poravnane kristale. Keramiko se uporablja za različne namene, najbolj pogosto za fiksne 
delne proteze, vložke, krone in mostičke. [18] [5] 
 
 
Slika 8: Litijeva disilikatna keramika 
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6. Kompozitni dentalni materiali 
Od prvih kompozitnih materialov se današnji razlikujejo v velikosti polnilnih delcev, ki so 
manjši, saj se tako material lažje polira in postane bolj odporen na obrabo. Na sprednjih 
zobeh je dobra spoliranost površine zalivke še posebej pomembna. Zalivke na vseh zobeh 
pa morajo biti odporne tudi na obrabo. S spremembo polimerne matice kompozita zmanjšajo 
krčenje polimera in poskušajo ustvariti samolepilne lastnosti. V dentalni stroki so kompoziti 
na osnovi smole zelo uporabni in jih najdemo v številnih produktih: zobnih protezah in 
kronah, polnilih in sestavnih delih za ortodontske aparate.  
6.1 Sestava dentalnih kompozitov 
Kompoziti so sestavljeni iz anorganskih polnilnih delcev, organske polimerne matice, 
vezivnih sredstev in iniciatorja ali pospeševalca polimerizacije. Kot matica se največkrat 
uporablja bisfenol A-glicidilmetakrilat (bis GMA), ki se zaradi velike viskoznosti meša z 
drugimi dimetakrilati na primer trietilenglikol dimetakrilatom (TEGDMA) in uretan 
dimetakrilatom (UDMA). Tako bis-GMA in UDMA imata na koncu verige dvojno vez med 
ogljikoma, zato se zelo lahko polimerizerata. 
Dentalne kompozite se aktivira z iniciatorjem, ki so vir prostih radikalov ali kemijsko 
obdelano komponento. Fotoiniciator, ki se najpogosteje uporablja je 1,7,7-
trimetilbiciklo[2.2.1]-heptan-2,3-dion (ang. Campherchinon) in ima molekulsko formulo 
C10H14O2.  Njegov razpad pospešijo z aromatičnim aminom.  
Polnilni delci so iz stekla ali kvarca, dodajajo tudi koloidni SiO2, ki ima nanometrske delce. 
Za spojno sredstvo pa se običajno uporablja silan, ki veže polnilne delce na polimerno 
matico. Dodaja se ga v postopku izdelave skupaj s polnimi delci, saj funkcionalne skupine 
silana reagirajo z anorganskim delom. V postopku polimerizacije pa reagirajo tudi z 
oligomerom.  
6.1.1 Velikosti in vrste delcev anorganskih polnil 
Različne oblike polnil lahko pridobimo s sintetiziranjem, precipitiranjem ali z drobljenjem. 
Velikost polnilnih delcev vpliva na lastnosti dentalnih kompozitov. Tako so konvencionalni 
kompoziti z delci v velikosti od 1 μm do 50 μm (makropolnila) zelo močni vendar se jih 
težje polira in so manj gladki. Zato so razvili mikropolnila, ki imajo velikosti do 40 nm in se 
jih lažje obdeluje. Hibridna polnila imajo delce različnih velikosti v razponu od 1 μm do 40 
nm. Delci na submikronskem nivoju pa so veliki od 0,4 do 1 μm. Drugače jih poimenujemo 
tudi minipolnila ali mikrohibridi, so univerzalna, ker jih lahko uporabljamo na vseh zobeh. 
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Slika 9: Velikosti in vrste delcev anorganskih polnil 
 
Spekter anorganskih polnil je zelo širok, najpogosteje so v uporabi: amorfni silicijev dioksid, 
polnila, ki sproščajo fluoride, stekleni delci, radiopačna in predpolimerizirana polnila. 
Amorfni silicijev dioksid ima okrogle delce velikosti 100 nm, ki so zelo odporni na obrabo, 
a potrebujejo veliko organskih monomerov, zato je kompozit sestavljen le iz 10 % SiO2. 
Polnila, ki sproščajo fluoride so iterbijev trifluorid, kalcij aluminijev flourosilikatno steklo 
in stroncijev fluorid. Imajo antibakterijski učinek. V matici lahko pride do praznin zaradi 
sprostitve fluoridov, saj se jih večina sprosti že pri reakciji polimerizacije. Stekleni delci so 
iz SiO2, Al2O3 in BaO, katera se zdrobi na ustrezno velikost (0,5-1 μm). Vplivajo na lomni 
količnik in radiopačnost. Da snov doseže pogoje radiopačnih polnil mora imeti v svojem 
jedru veliko število protonov, ta pogoj izpolnjuje iterbijev trifluorid. Predpolimerizirana 
polnila so velikosti od 15-30 μm in zmanjšujejo krčenje materiala. [5] [33] 
  
Homogeno Heterogeno 
Mikropolnila 
Mikrohibridna polnila 
Različne oblike delcev Nanopolnila 
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6.1.2 Vezavno sredstvo v kompozitih 
Vezava anorganskega in organskega dela je v kompozitnih materialih ključnega pomena. Za 
vezavno sredstvo se uporabljata 3-metakrilksipropiltrimetoksisilan in 3-
glicidoksipropiltrimetoksisilan. 
Med odlaganjem na polnilo metoksi skupine hidrolizirajo in tvorijo hidroksilne skupine, 
preko kislinsko/bazično kataliziranih reakcij poteče kondenzacija hidroksilnih skupin na 
površino polnila in se vežejo s kovalentnimi vezmi. Kondenzacija je možna tudi med 
sosednjimi OH skupinami hidroliziranih silanov ali z absorpcijo vode na površino polnila. 
To privede do tvorbe tankega eno oziroma večslojnega polimernega filma na površini 
polnila, ki ima nereagirane dvojne vezi. Med strjevanjem kompozita dvojne vezi metakrilnih 
skupin reagirajo z monomernimi smolami. Spojno sredstvo ima v kompozitih pomembno 
vlogo. Njegove funkcije so: 
 tvorba medfaznega mostu med polnilom in matrico, 
 izboljša mehanske lastnosti kompozita in minimalizira posedanje polnila od 
matrice med uporabo, 
 medfazna povezava – deluje kot medij za porazdelitev napetosti med sosednjimi 
delci in polimerno matrico, 
 zagotavlja hidrofobno okolje, ki minimalizira absorpcijo vode na kompozit. [34] 
6.1.3 Pospeševalci in iniciatorji 
Strjevanje kompozitov sproži svetlobna ali kemijska reakcija. Aktivacijo s svetlobo sproži 
svetloba z valovno dolžino 465 nm, katero absorbira fotoiniciator kot je npr. 1,7,7-
trimetilbiciklo[2.2.1]-heptan-2,3-dion. Ta je dodan mešanici monomerov med procesom 
izdelave v koncentracijah med 0,1 do 1,0 %. 
V metakrilatnih kompozitih se med aktivacijo sproščajo prosti radikali. Reakcijo pospeši 
organski amin. Uporabljajo se različni amini, tako aromatski kot alifatski. Amin in 1,7,7-
trimetilbiciklo[2.2.1]-heptan-2,3-dion sta v prisotnosti oligomera pri sobni temperaturi 
stabilna, če ni interakcije s svetlobo. 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]-heptan-2,3-dion « doda 
rahlo rumeno barvo na kompozitno pasto. Kemijska aktivacija pri sobni temperaturi je 
možna preko anorganskega amina (katalistična pasta), ki reagira z anorganskim peroksidom 
(univezalna faza) da se sprostijo prosti radikali. Ti napadejo ogljikove dvojne vezi in 
povzročijo polimerizacijo. Ko se plasti zmešata, reakcija polimerizacije hitro napreduje. 
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Slika 10: 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]-heptan-2,3-dion 
 
Nekateri kompoziti, kot so jedrni in začasni izdelki, so dvojno polimerizirani. Vsebujejo 
iniciatorje in pospeševalce, ki omogočajo aktivacijo s svetlobo, kateri sledi polimerizacija.  
V siloranskih kompozitih se pri obsevanju s svetlobo generirajo kationi. Ena izmed teh 
komponent je fotoobčutljiv 1,7,7-trimetilbiciklo[2.2.1]-heptan-2,3-dion, ki omogoča, da se 
kompozit strdi. Druge komponente so jodove soli in donorji elektronov, ki ustvarjajo 
reaktivne kationske skupine, katere začnejo polimerizacijo odpiranja obroča.  
6.1.4 Pigmenti in druge komponente 
Za ujemanje odtenkov normalnega zoba se ponavadi dodaja anorganske okside. Najbolj 
pogosti so oksidi železa. Na voljo so številni svetli odtenki sive do rumene barve. Za 
karakterizacijo odtenkov kompozitov se uporabljajo različne barvne lestvice. Za 
minimaliziranje sprememb odtenkov barv, ki jih povzroči oksidacija se dodaja UV adsorber. 
Temnejše, bolj neprozorne odtenke je težje popraviti, kot svetlejše, prosojne odtenke.  
Včasih se dodajajo fluoroscentna sredstva za povečanje optične vitalnosti in posnemanja 
izgleda naravnega zoba. To so barvila oziroma pigmenti, ki absorbirajo svetlobo v UV in 
vijoličnem območju (340-370 nm) in jo emitirajo v modri barvi ( 420-470 nm). Te aditive 
pogosto uporabljajo za izboljšanje videza barvila, ki povzroča efekt »beljenja«. Ta naredi 
materiale manj rumenkaste s povečevanjem količine odbite modre svetlobe.  
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6.2 Reakcije polimerizacije  
6.2.1 Polimerizacija metakrilatnih kompozitov 
Polimerna mreža teh kompozitov nastane s postopkom imenovanim prosta radikalna 
adicijska polimerizacija med metakrilatnimi monomeri. Reakcija poteka v treh stopnjah: 
iniciacija, propagacija in terminacija, kot prikazuje spodnja slika. 
Reakcijo polimerizacije kompozitov se pri sobni temperaturi sproži s peroksidom in 
aminskim pospeševalnikom. Polimerizacijo svetlobno utrjevalnih kompozitov sprožijo z 
vidno modro svetlobo. Za dvojno utrjene kompozite se za sprožitev reakcije uporabi 
kemijske in svetlobne aktivatorje. Generirajo se prosti radikali, ki se vežejo na monomer, ki 
postane aktiven.  
Iniciaciji sledi propagacija, pri kateri se na aktiven monomer adirajo druge monomerne 
molekule, kar zagotovi rast polimerne verige. Molekulska masa in mrežna gostota se 
povečujeta do terminacije prostega radikala. Stopnja terminacije lahko poteče na več 
načinov, kot prikazano na sliki . 
 
 
Slika 11: Tipi reakcij, ki potekajo med polimerizacijo (primer) 
Iniciacija 
Propagacija 
Terminacija 
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Polimerizirana smola je močno zamrežena zaradi disfunkcionalne dvojne ogljikove vezi. 
Stopnja polimerizacije je lahko različna in je odvisna od lokacije smole v kompozitu. Lahko 
je v središču materiala ali pa v zračno inhibiranem sloju. Polimerizacija svetlobno utrjenih 
kompozitov je odvisna od oddaljenosti svetlobnega vira in časa izpostavitve. Delež dvojnih 
vezi, ki reagirajo je lahko različen: 35 % do 80 %. Če se kompoziti strdijo pri povišani 
temperaturi in svetlobni intenzivnosti je stopnja polimerizacije večja.  
Med polimerizacijo se morajo molekule približati svojim »sosedom«, da z njimi tvorijo 
kemijsko vez. Pride do zmanjšanja prostornine ali krčenja zaradi redukcije dveh dejavnikov: 
Van der Waalsovega volumna in prostega volumna. Prvi predstavlja volumen molekule, ki 
je odvisen od radijev atomov in dolžine vezi. Do zmanjšanja volumna pride zaradi 
spremembe dolžine vezi (konverzija iz dvojnih v enojne). Prosti volumen monomera ali 
polimera je volumen, ki ga opiše molekula zaradi rotacijskega in toplotnega gibanja. Do 
zmanjšanja volumna v tem primeru pride, saj je rotacija polimerne verige bolj omejena kot 
rotacija nepolimeriziranih monomernih molekul.  
Polimerizacijsko krčenje v metakrilatnih kompozitih minimizirajo s sledečimi metodami: 
 nadomeščanjem  monomernih smol s predpolimeriziranimi, 
 večanjem količine anorganskih polnil, 
 uporabo metakrilatnih monomerov z visoko molekulsko maso. 
S postopnim dodajanjem metakrilatnih kompozitov v zobno votlino do določene višine lahko 
nadzorujejo krčenje. V današnjem času je klinični uspeh teh kompozitov znaten.  
6.3 Fizikalne lastnosti 
6.3.1 Delovni čas in čas strjevanja 
Pri svetlobno utrjevalnih kompozitih je strjevanje zelo pomembno. Polimerizacija je 
sprožena, ko je kompozit prvič izpostavljen svetlobi. Strjevanje poteče v nekaj sekundah (60 
– 90 s pri normalni svetlobi) po tem ko je kompozit izpostavljen viru visoko intenzivne 
svetlobe in površina izgubi sposobnost tečenja. Zaradi tega je nadaljnjo obdelovanje 
materiala zahtevno. Čeprav se zdi, da je v tem času material popolno strjen, temu ni tako. 
Popolnoma utrjen je 24 h po izpostavitvi viru svetlobe. Med samim procesom vse ogljikove 
dvojne vezi ne reagirajo (cca. 25 %). Tanka plast nepolimeriziranega materiala ostane na 
površini, kar je koristno za oblikovanje plasti. Lahko se ga zaščiti s poroznim ali oranžnim 
premazom, s čimer se zmanjša količina nepolimerizirane smole. Kompozit se na koncu 
zbrusi in spolira. Pri kemijsko aktiviranih kompozitih je čas strjevanja 3 – 5 min.  
6.3.2 Polimerizacijsko krčenje 
Vsi kompoziti podležejo volumetričnemu krčenju. Napetosti med kompozitom in zobom, ki 
nastanejo pri krčenju segajo do13 MPa. Te napetosti močno obremenijo medfazno vez med 
kompozitom, zaradi česar se pojavijo majhne vrzeli (odprtine). To lahko privede do kariesa 
in infekcij z mikroorganizmi. Napetost lahko preseže natezno trdnost sklenine, kar lahko 
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povzroči razpoke in kasneje vzdolžni zlom materiala. Širjenje napetosti je odvisno od 
volumetričnega krčenja in togosti kompozita. Kompoziti, ki se malo krčijo in imajo visok 
modul elastičnosti, so izpostavljeni večjim napetostim. S postopnim dodajanjem plasti 
kompozita se učinek krčenja zmanjšuje. Pri kompozitih s hibridnimi polnili so skrčki 0,4 – 
1, 4 %, pri kompozitih, ki vsebujejo mikropolnila pa 2-3 %. 
6.3.3 Termične lastnosti  
Kompoziti z drobnimi delci imajo koeficient temperaturne razteznosti med 25 * 10 6 in 38 * 
10 6/°C, kompoziti, ki vsebujejo fine delce pa med 55* 10 6 in 68 * 10  6. Toplotni efekti 
imajo prav tako velik vpliv na strukturo kompozita. Do obremenitev in utrujenosti pride, saj 
kompozitni materiali strmijo k termodinamskem ravnovesju. Nastajajo vrzeli, ki so 
posledica termične ekspanzije. Lahko pride do perkolacije ustnih tekočin. 
6.3.4 Topnost 
Kompoziti se v vodi različno topijo od 0,25 mg/mm3 do 2,5 mg/mm3. Neustrezna jakost 
svetlobe in trajanje sevanja lahko povzročita nezadostno polimerizacijo, še posebej globje v 
materialu. Nezadostno polimerizirani kompoziti absorbirajo večjo količino vode in imajo 
večjo topnost (pokaže se v barvni nestabilnosti).  
6.3.5 Barvna stabilnost 
Izbira ustrezne barve, ki se ujema z odtenkom zoba je zelo pomembna. Sprememba barve je 
indikator, da je s kompozitom nekaj narobe. Lahko se pojavi hidroliza, če pride do razpoke 
v polimerni matici ali odcepitve polnila od smole. Kompozit je takrat motne barve. Če 
material oksidira, pride do izmenjave vode med polimerno matico in nereagiranimi 
polimernimi mesti ter neporabljenim iniciatorjem. [5] 
7. Titan in zlitine na osnovi titana 
Titan je v dentalni medicini zelo popularna kovina. V zobozdravstvu se ga uporablja od leta 
1960 zaradi dobrih lastnosti kot so: nizka gostota (4,51 g/cm3), nizek modul elastičnosti (110 
GPa) in kompatibilnost z zobnim tkivom. Zaradi visoke cene dragocenih kovin zdravstvene 
škodljivosti nekaterih, se je uporaba komercialno čistega titanija (CP Ti) in njegovih zlitin 
močno povečala. Uporabljajo se za dentalne implantante in krone. Glavna prednost titanovih 
implantantov je dobra osteointegracija (povezava med živo kostjo in implantantom) s 
čeljustno kostjo. Zaradi nizke gostote se uporablja za izdelavo trdnih in lahkih protez.  
Med vsemi kovinami je titan eden izmed najbolj biokompatibilnih. Če je pacient alergičen 
na nikelj se ponavadi uporabi titan. Pri sobni temperaturi je stabilna duktilna kovina nizke 
trdnosti, med tem ko se pri segrevanju nad 883 °C transformira v trdo krhko obliko. Pride 
do transformacije heksagonalne (HCP) alfa faze (α) v telesno centrirano (β) fazo, ki ostane 
stabilna do temperature tališča (1672°C). 
Obstajajo 4 tipi CP titana za dentalne aplikacije, ki vsebujejo majhno koncentracijo železa, 
dušika in kisika. Od tipa 1 do tipa 4 se njihova količina in trdnost materiala povečuje. 
Uporabljajo se zlitine za izboljšanje mehanski lastnosti. Najbolj pogosto uporabljena zlitina 
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je Ti6Al4V, ki vsebuje 90 % Ti, 6% Al in 4%V. Zaradi slabih zdravstvenih lastnosti se danes 
aluminij in vanadij zamenjuje z drugimi elementi, kot so Nb, Ta, Zr, Mo ali Sn. Rezultat so 
zlitine z nižjim modulom elastičnosti, boljšo biokompatibilnostjo in estetsko 
sprejemljivostjo. Temperatura tališča se prav tako zmanjša.  
Titan je elektrokemijsko zelo aktiven. Posledica tega je visoka reaktivnost s kisikom, kar 
privede do tvorbe stabilnega pasivnega oksidnega filma, ki naredi material odporen na 
elektrokemijsko korozijo. Titan in titanove zlitin se pridobiva s centrifugalnim ali 
vakuumskim ulivanjem. Čeprav je material cenovno dostopen, biokompatibilen in lahko 
dostopen, znanstveniki ter inženirji raziskujejo lažje načine ulivanja, obdelave, varjenja za 
bolj kompleksne aplikacije. [35] 
 
 
Slika 12: Titanovi implanti 
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8. Zaključek 
Tekom pisanja diplomskega dela sem ugotovil, da je poznavanje mikrostrukture zoba za 
proizvodnjo hibridnih dentalnih materialov izrednega pomena. Zaradi tega so lastnosti 
sklenine, hidroksiapatita, zobovine in drugih komponent zoba podrobno preučevane. 
Sklenina je najtrša snov v našem telesu in je izpostavljena neposredni oralni aktivnosti. Ima 
večjo gostoto kot zobovina, je krhka in lahko poči. Zobovina deluje kot opornina in bolje 
prenaša natezne napetosti. S kombinacijo tako organskih kot anorganskih snovi, oziroma 
kombinacijo obeh se poskušajo približati karakteristikam človeškega zoba. 
Za napredne keramike, ki jih uporabljamo v dentalni stroki je značilno, da so visoke čistosti. 
Med seboj so gradniki povezani z različnim tipi vezi. Njihova geometrijska razporeditev 
vpliva na njihove fizikalne in funkcionalne lastnosti. V svoji strukturi imajo številne 
nepravilnosti in napake kot so: vrzeli, intersticije, substitucije in primesi tujih atomov. 
Procesi pridelave so sledeči: obdelava keramičnega prahu, oblikovanje želenega telesa, 
sušenje, odstranjevanje veziva in sintranje. Sintranje je zapleten termodinamski pojav, pri 
katerem z višanjem temperature zmanjšujemo aktivacijsko energijo. Med sintranjem želeno 
telo preide skozi tri faze in tako dosežemo materiale z večjo teoretično gostoto in manjšo 
poroznostjo.  
Preučeval sem keramiki na osnovi aluminijevega in cirkonijevega oksida in ugotovil, da sta 
obe bioinertni keramiki, ki se ju v dentalni medicini najpogosteje uporablja. Imata visoko 
kemijsko stabilnost in odlične mehanske lastnosti. Cirkonijev oksid je boljši za vsakdanjo 
uporabo, saj je proces obdelave lažji, njegove mehanske lastnosti pa so superiorne. Te so 
močno povezane s polimorfizmom njegove kristalne strukture. Njegove karakteristike so še 
izboljšali z implementiranjem Y in Mg v njegovo delno stabilizirano strukturo. Trdota in 
zlomna trdnost sintranih materialov sta odvisni od velikosti zrn, na katero lahko vplivamo s 
koncentracijo dopantov. Pojavil  se je problem degradacije pri nizki temperaturi, katero se 
da reducirati z dodajanjem aluminijevega oksida in dopiranjem s cezijevim oksidom. 
Ugotovil sem, da so steklene keramike dobro biokompatibilne, trdne, kemično obstojne in 
imajo odlične estetske lastnosti ter so enostavne za uporabo. Porcelan na osnovi glinenca 
dobi svojo strukturo s taljenjem in je amorfen material. Ima lep optičen izgled, je krhek in 
ima nizko natezno trdnost. Keramika na osnovi levcita je sestavljena iz levcitnega kristala, 
dispergiranega v stekleni matrici. Natezna trdnost je dvakrat večja kot pri glinenčevem 
porcelanu. Uporablja se jo za zobne vložke, prevleke in krone. Litijevo disilikatno keramiko 
proizvajajo na enak način kot levcitno. Ima največjo natezno trdnost izmed teh treh. Je trda 
in žilava. Je močno zamrežena, kar preprečuje nastajanje in širjenje razpok v materialu.  
Opisal sem tudi dentalne kompozitne materiale. Ti so sestavljeni iz anorganskih polnilnih 
delcev, polimerne matrice, vezivnih sredstev in iniciatorjev/pospeševalcev polimerizacije. 
Za  matico se največkrat uporablja različne oblike metakrilata, ki se lahko polimerizirajo 
zaradi aktivne dvojne vezi. Z iniciatorjem ali kemijsko obdelano komponento (aminom) 
sprostimo proste radikale, ki aktivirajo kompozite (poteče polimerizacija). Poznamo tri faze 
Hibridni dentalni materiali, Žiga Lipovšek 
33 
 
polimerizacije, in sicer: iniciacija, propagacija in terminacija. Fizikalne lastnosti kot so 
delovni čas, krčenje materiala, termične lastnosti, topnost in barvna stabilnost so pri 
kompozitnih dentalnih materialih ključnega pomena.  
V zaključku sem se bolj posvetil titanu in zlitinam na osnovi titana, ki se v dentalni medicini 
uporablja od leta 1960. V zobozdravstvu se ga uporablja zaradi dobrih lastnosti kot so: nizka 
gostota, visoka trdnost, duktilnost pri sobni temperaturi, nizek modul elastičnosti in 
kompatibilnost z zobnim tkivom. Znanstveniki poskušajo razviti metode za lažje načine 
oblikovanja in predelave materiala.  
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